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SULFATO BASICO DE ALUMINIO: COAGULANTE E PRODUTO
INTERMEDIO DE SINTESE

A Fundacion Azanza Berrueta — Acideka foi criada em 28/04/2003 com o objetivo de garantir que a inovacao, o
desenvolvimento e a aplicacao de tecnologias beneficiem a indUstria e a sociedade em geral. A publicacao deste
artigo tenta realizar o cumprimento do objetivo fundador da Fundacao.

RESUMO

O sulfato de aluminio & um reagente utilizado nos processos de coagulacao que foi substituido por sais de
aluminio pré-polimerizados (policloretos de aluminio). No entanto, apesar disso, continua a ser um reagente
barato que pode ser utilizado com sucesso.

A preparacao de sulfato basico de aluminio melhora a eficiéncia do sulfato de aluminio convencional no que se
refere ao intervalo 6timo de coagulacao, reducao da turvacao, velocidade de reacao em agua fria, etc., e pode
também ser utilizado como reagente para sintetizar o policloreto de aluminio em geral.

INTRODUCAO

A agua potavel € um bem escasso. Estima-se que apenas 0,4% da agua do planeta é prépria para consumo
humano, pelo que é essencial investir na potabilizacdo da dgua para garantir que todos tém acesso a este recurso
vital. A potabilizacdo da dgua é o processo através do qual a 4gua € tratada para poder ser consumida pelos seres
humanos sem representar um risco para a sua saude (1).

O tratamento fisico-quimico é constituido por uma fase de coagulacao, uma fase de floculacdo e, posteriormente,
decantacao e filtragem. O processo consiste em adicionar compostos para neutralizar a carga do coloide e
quebrar a sua estabilidade. No primeiro passo, a coagulacao, os coloides sao desestabilizados pela neutralizacao
das suas cargas, resultando na formacao de particulas maiores. Posteriormente, na floculacado, os coagulos sao
unidos para aumentar o seu volume (2,3), favorecendo a sua posterior decantacao e filtragem.

Em geral, os coagulantes podem ser organicos ou inorganicos. Os organicos sao geralmente poliaminas com
carga catidnica e peso molecular varidvel. Os coagulantes inorganicos sao baseados em sais de ferro e aluminio.
No tratamento de dgua potavel, os sais de aluminio sdo mais utilizados e no tratamento de aguas residuais, sao
mais utilizados os sais de ferro (cloreto férrico, cloreto ferroso, sulfato férrico, etc.). Entre os sais de aluminio,
podemos distinguir:

1. Sais simples (sulfato de aluminio, cloreto de aluminio, etc.).
2. Sais pré-polimerizados (policloreto de aluminio, policlorosulfato de aluminio, etc.).

1. Sais simples: sulfato de aluminio

Trata-se de um sal simples, procedente da reacao do acido sulflirico com o hidréxido de aluminio. A sua
eficacia na coagulacao depende de como e em que grau ocorre a reacao de hidrolise do catido aluminio ao
adicionéa-lo na dgua a tratar. Isto significa que o tipo de dgua, o tempo e a temperatura de reacao, etc., serao

de grande importancia no momento de determinar a eficacia do produto.

Este tipo de reacGes pode ser descrito de uma forma simples pelas seguintes equacoes (4-6):
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AP+ + Hy0 <-------- > | Al (OH2) 62
| Al (OH2)s | 3+ H20 <-----> | Al (OH2)sOH | **+ H30*
2| Al (OH2)sOH | 3+ Hy0* <-----> | Al,(OH) ;| 4*+ H30*

3| Al (OH.)sOH | 3+ H,0 <----- > | Als(OH) 4|5+ + Hs0...

O processo continuaria idealmente até obter, no processo hidrolitico mais favoravel (que nunca ocorre na sua
totalidade) compostos do tipo:

A|1304(OH)24(H20)20 | 7+

que sdo as espécies mais eficazes no processo de coagulacao-floculacao.

Assim, no final do processo, e em funcao do grau de evolucao da reacao de hidrolise (que dependeréa da
temperatura, da forca idnica do meio, do tempo de reacao, etc.), obtém-se um equilibrio entre diferentes
espécies, algumas das quais apresentam as melhores propriedades para o processo de coagulacdo, dado o seu
carater polimérico. No entanto, estas espécies nao estdo normalmente presentes nas condicoes de
concentracao adequadas para uma coagulacao efetiva. Ou seja, o teor de espécies poliméricas € muito baixo, e
as que se formam como resultado da hidrélise ndo sao quimicamente as mais eficazes, dado que apresentam
deficiéncias tanto no peso molecular como em concentracao.

Todos estes processos estao perfeitamente descritos nas referéncias (7-12).

2. Sais pré-polimerizados
1) Policloretos de aluminio: AIN(OH)MCI3n-m
2) Policlorosulfatos de aluminio: AIn(OH)M(SO4)xCI3n-m-2x

Em comparacdo com os sais simples, tém a vantagem de as espécies ativas ja estarem pré-formadas antes
de o reagente entrar em contacto com a agua.

Neste tipo de reagentes, as fracdes ativas sao do tipo:

|A|1304(OH)24(H20)20 | 7 |A|12(OH)24(H20)12(SO4) | 10+

O tipo e a quantidade de espécies ativas dependem do modo de sintese: reagentes de partida, temperatura de
polimerizacao, etc.

As vantagens da utilizacao de sais pré-polimerizados podem ser resumidas da seguinte forma:

1) Aumento da velocidade de reacdo: Acelera o longo processo de formacao da capa nos tanques de
decantacao.

2) Bom comportamento a baixas temperaturas: Nao é necessaria a aplicacdo de doses de reforco e nao
produzem efeitos pés-coagulacao em condicdes de temperaturas extremamente baixas.

3) Aumento do intervalo de pH 6timo para a coagulacao: Permite que, em muitas ocasides, ndo seja necessaria
a utilizacao de reagentes para ajustar o pH de coagulacao ou, se for necessario, seja reduzida a sua dose de
utilizacao.
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4) Aumento da velocidade e da qualidade da decantacao: A formacao de floculos maiores e mais pesados permite
uma maior compactacao da capa formada nos tanques de decantacao e um aumento na velocidade de
decantacao, mesmo a velocidades ascendentes elevadas. Isto permite aumentar a capacidade de tratamento da
estacdo de tratamento de dguas residuais sem modificar as suas instalacdoes. Em muitos casos, até é eliminada a
utilizacao de floculantes.

5) Aumento do nimero de filtros: E uma consequéncia do efeito anterior, dado que ao melhorar a qualidade da
agua decantada, a saturagao dos filtros ocorre mais tarde.

6) Aproveitamento mais eficiente da quantidade de aluminio doseado com a consequente reducao do aluminio
residual na dgua tratada.

ENSAIO JAR TEST

Para se ter uma ideia clara das condi¢oes 6timas de aplicacdao dos produtos utilizados no tratamento de dgua
potavel, realiza-se uma série de ensaios em pequena escala, onde se variam as concentracoes de coagulante e
floculante, bem como as velocidades de agitacao e os tempos previstos em cada fase, para simular o que ird
ocorrer durante o processo que decorre na instalacao. Para o efeito, existem equipamentos especializados para
este tipo de ensaios, denominados equipamentos de jar test.

Estes aparelhos estdao normalmente equipados com seis frascos, nos quais se deita um litro de 4gua da amostra a
testar. Subsequentemente, sao adicionadas diferentes concentracoes de coagulante em cada um dos frascos e
que sdao submetidos a um processo de agitacdo controlada e, finalmente, deixa-se a decantar. Os parametros
exatos de velocidade, tempo de decantacao, etc., sao ajustados de acordo com as condicOes da estacao de
tratamento de dguas residuais para a qual o ensaio é realizado.

Os parametros tipicos a determinar sao a turvacao, a temperatura, o pH (13,14), a velocidade de reacao, a
qualidade da decantacao, a dimensao dos fléculos, etc. Alguns destes parametros sao muito subjetivos, pelo que o
ensaio tem uma componente qualitativa muito importante.

A Associacao Americana de Salde Publica (APHA) define a turvacao como "expressao da propriedade ética que faz
com que a luz seja dispersa e absorvida em vez de ser transmitida em linha reta através da amostra" (15). A
intensidade da luz dispersa aumenta com os sélidos em suspensao (16). Quando um feixe de luz passa através de
agua ultrapura, a trajetéria da agua permanece relativamente inalterada.

A Organizacdo Mundial de Satde (OMS 2011) afirma que os niveis de turvacao da dgua a desinfetar devem ser
<1,0NTU (17).

A medicao do parametro aluminio é importante porque estéa relacionado com o desenvolvimento ou a aceleracao
da doenca de Alzheimer, pelo que se propoe um nivel de 0,2 miligramas por litro de aluminio na dgua potavel.

METODOLOGIA

Foram sintetizados trés polissulfatos de aluminio, denominados CAL-CARB, SBA 60% e CARB-CARB. A via de
sintese utilizada nestes produtos foi a basificagao do sulfato de aluminio por agentes alcalinos. Existe muita
literatura disponivel que descreve os métodos de sintese e de estabilizacdo, que sao descritos na bibliografia
(18-30) que foi utilizada como base. Dependendo do tipo de sintese, o polissulfato de aluminio obtido pode ou
nao apresentar problemas de estabilidade.

RESULTADOS

Quadro 1: Caracteristicas dos polissulfatos de aluminio sintetizados e o sulfato de aluminio liquido.
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Polissulfatos de aluminio Sulfato de

SBA60%  CAL-CARB CARB-CARB aluminio
Densidade 220 1,3416 1,3019 1,2867 1,3223
oC(gr/cc)

%Al,05 8,21 7,95 8,16 8,00
Basicidade 55,89 53,52 62,21 5,24
% Sulfatos 17,18 16,95 15.33 23,16
pH a 20 oC 4,20 3,99 4,20 2,86

No momento de realizar o ensaio de jar test, o polissulfato de aluminio apresenta duas particularidades em
relacdo aos sais de aluminio convencionais e ao préprio sulfato de aluminio:

1. O produto deve ser adicionado sem diluir, porque se for misturado com agua, o produto hidrolisa-se
rapidamente e perde eficacia.

- Figura 1: hidrélise de carb-
carb ao preparar a amostra
na forma diluida

2. Ao dosear o produto, a lamina do equipamento de jar test deve estar em movimento, pois estd comprovado
que se o produto for adicionado parado, nao flocula, hidrolisa-se com a 4gua em pouco tempo e o produto nao é
eficaz.

Figura 2: Perda de eficacia
| do polissulfato na
auséncia de agitacao

Observa-se que, se o produto for adicionado com o equipamento parado e depois colocado em
funcionamento, os produtos de hidrélise permanecem em suspensao, a 4gua a depurar adquire um aspecto
leitoso e ndo se formam fléculos de qualidade. Ao continuar a agitacdo, o material precipitado desintegra-se.

a4
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Figura 3: Efeito comparativo
do polissulfato de aluminio
adicionado sem agitacao
(foto da esquerda) e com
agitacao (foto da direita).

Tendo em conta estas precaucoes, sao efetuados diferentes testes de eficacia utilizando aguas com turvacao
diferente e modificando o pH de coagulacao:

1. Eficiéncia dos polissulfatos de aluminio comparativamente ao sulfato de aluminio liquido convencional, em
funcdo da turvacao da agua de entrada.

Tipo de amostra de agua do rio Ebro > Turvacao baixa

Caracteristicas da agua bruta Condicoes do Jar Test

Variavel Unidade Valor Tempo Acao RPM
Turvacao NTU 9,46 3 minutos Agitacdo rapida 180
pH 7,14 10 minutos Agitacao lenta 20
Temperatura C 18 10 minutos Decantacao

Realiza-se uma varredura com diferentes concentracdes de sulfato de aluminio de 30 a 55 ppm, tendo
sido obtida a dosagem ideal de 45 ppm.

S Al CARB-CARB-E SBAG60%E CAL-CARB-E

Dosagem (ppm) 45 45 45 45
Floculos o * & k * % % * k%
Td t a

Burvatao o a0 0,66 0,6 0,74
decantada)
Tf t a
: (EURBER0 1y o 0,64 0,62 0,71
filtrada)
Aluminio (ppb) 1250su 106 138 180

Observa-se que os polissulfatos sao mais eficazes do que o sulfato de aluminio em termos de turvacao, aluminio e
tamanho dos fléculos. Entre os trés polissulfatos, o CARB-CARB-E é ligeiramente superior em termos de tamanho
do fléculo e apresenta um nivel menor de aluminio residual.
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Figura 4: comparacao do primeiro minuto de agitacido lenta de S AL (esquerda) e CARB-CARB (direita)

Figura 5: 20 minutos de agitacao lenta.

Figura 6: Decantacao.
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Tipo de amostra de agua do rio Ebro > Turvacdo média

Caracteristicas da agua bruta Condicoes do Jar Test

Variavel Unidade Valor Tempo Acao RPM
Turvacao NTU 20,8 3 minutos Agitacao rapida 180
pH 8,38 10 minutos Agitacao lenta 20
Temperatura °F 9 10 minutos decantacao

Os trés polissulfatos sao novamente comparados com o sulfato de aluminio. Foi obtida uma dosagem ideal de 45
ppm de sulfato de aluminio.

CARB-CARB-E SBA 60% E CAL-CARB-E
Dosagem

45 45 45 45
(ppm)
Floculos * ok * ok ok Kk o e e o
Td 3,57 17,9 2,4 1,14
Tf 2,38 12.8 2,45 12
Aluminio (ppb) 457 486 196 203
pHf 7,23 7,8 7,82 7,82

Observa-se que, neste tipo de agua, o CARB-CARB nao é um produto valido e flocula melhor o sulfato de
aluminio. O SBA 60% e o CAL-CARB apresentam uma boa coagulacao-floculacado e sdo muito mais eficazes do
que o sulfato de aluminio.

Figura 7: 20 minutos de agitacao lenta.
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Tipo de amostra de agua do rio Ebro > Turvacao alta

Caracteristicas da agua bruta Condigoes do Jar Test

Variavel Unidade Valor Tempo Acao RPM
Turvacao NTU 60,6 3 minutos Agitacdo rapida 180
pH 8,47 10 minutos Agitacdo lenta 20
Temperatura °C 10 10 minutos Decantacao

Realiza-se uma varredura com diferentes concentracoes de sulfato de aluminio, tendo sido obtida a dosagem
ideal de 50 ppm

S Al SBA 60%-E CAL-CARB-E = CARB-CARB-E

D
O8peT 50 50 50 50
(ppm)

FIéCUIOS * %k %k ok k ok ok kkkkk *

Td 6,97 1,64 1,76 40,5
Tf 2,03 1,44 1,5 18,9
Aluminio
492 182 20 5545U
(ppb)

No primeiro minuto de agitacao lenta, o SBA 60%E e o CA_-CARB-E apresentam uma qualidade de fléculo
muito superior aos restantes. Ap6s 20 minutos de agitacdo, o tamanho deste Gltimo continua a ser muito
superior ao dos restantes. Por outro lado, o CARB-CARB nao funciona corretamente porque a turvacao

inicial da agua é elevada.

Figura 8: 10 minutos
. de agitacao lenta
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2. Eficiéncia do polissulfato de aluminio CAL-CARB comparativamente ao sulfato de aluminio convencional em
funcao do pH

O ensaio seguinte consiste em comparar o raio de acao de cada coagulante em funcao do pH. Porisso, a
dosagem ideal do sulfato de aluminio na 4gua correspondente é calculada sem ajustar o pH. Depois de obtido o
pH ideal, procede-se a uma varredura, variando o pH da dgua de 10 para 3, mediante a adicao de hidréxido de
sédio e de acido nitrico diluidos.

Tipo de amostra: Agua do rio Ebro > Turvacao baixa

Caracteristicas da agua bruta Condicoes do Jar Test

Variavel Unidade Valor Tempo Acao RPM
Turvacao NTU 8,44 3 minutos Agitacdo rapida 180
pH 8,08 10 minutos Agitacao lenta 20
Temperatura il 2i) 10 minutos Decantagao

SULFATO DE ALUMINIO

Dosagem
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

(ppm)
Amido 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
Td 7,67 4,81 3,55 2,79 1,58 2,12 2,22 2,11 1,53 1,2
Tf 4,74 2,21 1,84 1,39 1,43 2,03 1,43 1,73 1,96 2,06
Aluminio (ppb) 841 652 515 502 430 275 207 333 450 523
Floculo _ _ _ _ _ * * % * kK * ¥ * %

A dosagem ideal do produto sem ajustar o pH é de 45 ppm e o pH da coagulacdo é de cerca de 6,9. Esta
dosagem é tomada como referéncia e € efetuada uma varredura de pH.

SULFATO DE ALUMINIO

PHINICIAL 8,99 8,55 808 7,15 611 499 39 3,04
Dosagem 45 45 45 45 45 a5 45 45
(ppm)

Amido 1 1 1 1 1 1 1
{ppm)

Td 26 2,52 2,80 224 2,62

T+ 1,48 1,89 1,33 123 1,46

Alumini

HIMINNG rsnn 899sU 287 122 186

(ppb)

pH final 8,6 8,2 704 69 573 482 394 3,08
Flécu[o * * &k &k k * ok

Utilizando 45 ppm de polissulfato CAL-CARB como dosagem ideal, repete-se 0 mesmo ensaio anterior e
obtém-se:

Observa-se que o sulfato de aluminio sé é eficaz num intervalo de pH entre 7 e 6, e o polissulfato de aluminio
num intervalo de pH entre 9 e 4.

CAL-CARB

PH INICIAL 10,02 95,51 8,95 8,59 8,16 808 68 61 501 395 3,11

Dosagem .o 45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
(ppm)
Amido (ppm) 1 il 3 il il 1 1 il il il il
Td 116 302 2,14 252 2,01 215 147 165 2,29 2,63 1039
Tf 96 14 141 125 142 144 096 1,19 167 198 824
Aluminio
1253 1050 145 121 127 145 56 59 100 120 670
(ppb)
pHfinal 1001 946 874 82 & 733 667 655 511 3,96 3,15
Fléculo * * * % * % * % % * %k * k% * % * % * % *
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CONCLUSOES GERAIS:

° Confirma-se o facto de que existe uma basicidade ideal do produto que varia em funcao da turvacao da
agua inicial onde vai ser utilizado. O polissulfato CARB-CARB nao funciona em todas as dguas testadas e a sua
eficacia depende das caracteristicas da 4gua bruta: para 4guas com baixa turvacao, o seu desempenho é muito
superior ao dos restantes, obtendo-se valores satisfatérios de turvacao e aluminio. Por outro lado, este produto
nao é eficaz quando se utiliza 4gua bruta com elevada turvacao, passando o sulfato de aluminio a ser mais eficaz.
Para uma turvacao baixa (< 10 ntu), a basicidade ideal é de cerca de 62%.

° O SBA 60% e o CAL-CARB tém a mesma eficacia em todos os casos, sendo sempre superiores ao sulfato
de aluminio.
o Relativamente ao pH ideal para a coagulacao, no caso do sulfato de aluminio, observa-se que se situa em

cerca de 7 e que pequenos desvios deste valor conduzem a um aumento desproporcionado do valor do aluminio
residual.

o Para além de uma grande diferenca no tamanho dos floculos, na turvacado e no aluminio residual, observa-
se que os polissulfatos sintetizados tém um intervalo de pH ideal mais amplo para a coagulacdo do que o sulfato

de aluminio. Este intervalo situa-se entre 9 e 4.

o Os polissulfatos de aluminio devem ser adicionados sem diluir e em agitacao porque perdem a sua
funcionalidade.
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